汗水 金 凤 花 距 发 育 相 关 基 因 AP 的 克隆 及 表达 分 析 


BAT mie E HAE, PENH, WR, RR 
(西南 林业 大 学 园林 园艺 学 院 , 国家 林业 和 草原 局 西南 风景 园林 工程 技术 工程 研究 中 心 , 云南 省 功能 性 花 
开 资 源 及 产业 化 技术 工程 研究 中 心 ， 西 南 林 业 大 学 园林 园艺 花卉 研发 中 心 ， 昆 明 650224) 

摘 XE. 为 探究 汗水 金 凤 Gmpatiens uliginosa) ABP 基因 的 结构 和 表达 特征 ， 该 研究 以 汗水 
金 凤 为 材料 ，》 RT-PCR 技术 对 汗水 金 凤 4BP 基因 进行 克隆 ， 运 用 DNAMAN fll MEGA 
对 其 所 编码 的 蛋白 序列 进行 同 源 性 分 析 和 系统 进化 分 析 ， 并 利用 qRT-PCR 分 析 ABP 基因 的 
时 空 表 达 模 式 。 结 果 表 明 : (1) 汗水 金 凤 4BP 基因 的 cDNA 全 长 为 627bp， 编 码 208 aa, 
命名 为 mw4BP， 其 蛋白 具有 Cupin 超 家 族 和 蛋白 的 典型 结构 。 (2) 同 源 性 分 析 表 明 ， 汗 水 金 
凤 ABP 基因 的 氨基 酸 序 列 与 喜马拉雅 凤 仙 花 C7zrpatiens glandulifera), H Æ CRose chinensis), 
木薯 (Manihot esculenta) 等 物种 的 同 源 性 均 达 71%; 系统 进化 分 析 表 明 ，Ju4BP 与 喜 马 拉 
雅 凤 仙 花 GImpatiens glandulifera) 聚 为 一 文 ,， 亲缘 关系 最 近 。(3 ) qRT-PCR 分 析 表 明 , Iu4BP 
基因 在 汗水 金 凤 花 距 发 育 的 3 个 时 期 及 2 个 部 位 均 有 表达 。 随 着 花 距 的 发 育 ，Iu4BP 基因 在 
汗水 金 凤 花 距 檐 部 的 表达 量 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ; 在 盛 花期 时 达 最 高 , 而 在 花 距 距 部 的 表 
达 量 逐渐 下 降 。 研 究 还 发 现 ，Ju4BP 基因 在 汗水 金 凤 盛 花期 檐 部 中 表达 量 最 高 。 以 上 结果 为 
进一步 研究 汗水 金 凤 4BP 基因 在 花 距 发 育 中 的 功能 及 其 表达 调控 机 制 提供 一 定 的 理论 基 


础 。 
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Abstract: The purpose of this study was to explore the structural and expression characteristics of 
ABP gene from Impatiens uliginosa. ABP gene related to spur development of 7. uliginosa was 
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cloned by using RT-PCR method, whose homology and phylogenetic analysis of protein sequence 
were analyzed by using DNAMAN and MEGA softwares. In addition, the spatiotemporal 
expression patterns of ABP gene were investigated by qRI-PCR method. The results were as 
follows: (1) ABP gene of I. uliginosa was successfully cloned, whose full-length cDNA sequences 
was 627 bp, encoding 208 aa, and named /uABP. The protein encoded by ABP gene had the 
typical structure of Cupin superfamily proteins. (2) According to the result of its homology 
analysis, it showed that the homology of ABP gene of I. uliginosa reached 7196 with those of Z. 
glandulifera, Rose chinensis and Manihot esculenta. Based on phylogenetic analysis, it was found 
that /uABP and Impatiens glandulifera clustered into a branch, indicating they were the most 
closely related. (3) In accordance with qRT-PCR analysis, it showed that the expression level of 
IuABP were expressed in both three stages and two different parts of spur development of 7. 
uliginosa. With the development of spur, the expression level of /uABP in the blade had a 
tendency of declining at the beginning and rising up in late, and reached the highest in the 
blooming stage. However, the expression level decreased gradually in the spur cup. In addition, 
the expression level of /uABP was the highest in the blade in the blooming stage. These results 
provide a theoretical basis for further studies on the function and the expression regulation 
mechanism of /uABP gene in spur development. 

Keywords: /mpatiens uliginosa, spur development, ABP gene, gene cloning, expression analysis 


花 距 是 植物 进化 的 结果 , 它 不 仅 能 提高 植物 的 传粉 效率 和 繁殖 成 功率 ( 童 祯 开 等 ,2022 )， 
还 造成 某 些 植物 发 育 谱系 的 迅速 多 样 化 (Hodges & Arnold, 1995) ， 成 为 调节 生物 入 侵 的 习 
要 性 状 (Vervoort et al., 2011)。 开 展 植 物 花 距 的 研究 ， 不 仅 能 够 判断 物种 形成 和 进化 的 机 制 ， 
还 能 更 加 了 解 植物 与 传粉 者 个 体 之 间 的 相互 作用 (Hodges et al., 2003; Fernández-Mazuecos & 
Glover, 2017) 。Puzey 等 (2011) 对 炎 斗 菜花 距 组 织 和 细胞 水 平 进行 观测 ， 结 果 表 明 磋 斗 菜 
花 距 的 伸 长 生长 主要 依赖 于 细胞 的 各 向 异性 扩张 。Mack 和 Davis (2015) 对 红 排 草 
(Centranthus ruber) 的 研究 也 发 现 其 花 距 的 伸 长 主要 是 通过 表皮 细胞 的 各 向 异性 生长 。 然 
Ij, Tsai 等 (20180 对 两 种 天 竺 葵 属 植物 (Pelargonium ionidiflorum 和 已 odoratissimum) 的 
花 距 研究 发 现 ， 花 托 生长 速度 的 加 快 和 发 育 时 间 的 延长 是 花 距 形成 的 主要 原因 ; Cullen 等 
2018) 认为 细胞 分 裂 是 柳 穿 鱼 属 (Linaria) 花 距 长 度 变 化 的 主要 原因 ， 这 与 植物 花 距 的 伸 
长 主要 是 通过 细胞 各 向 异性 实现 的 观点 形成 鲜明 对 比 。 此 外 , 研究 还 发 现 某 些 调控 细胞 分 裂 
和 伸 长 的 基因 也 参与 了 花 距 发 育 的 调控 ， 如 在 磋 斗 菜花 距 杯 中 表达 量 较 高 的 TCP、ARF6/8 
和 BEH 基因 ， 通 过 VIGS 病毒 对 其 进行 沉默 后 ， 导 致 花 距 杯 内 的 细胞 分 裂 与 细胞 扩张 的 平 
衡 被 扰乱 ， 最 终 导 致 花 距 变 短 并 且 向 内 弯曲 生长 〈Yant et al., 2015; Zhang et al., 2020; 
Stephanie et al., 2021) 。 综 上 ， 植 物 花 距 的 伸 长 生长 不 仅 依赖 于 细胞 分 裂 与 细胞 各 向 异性 的 
扩张 ， 尤 其 花 距 发 育 相关 基因 ABP, TCP, ARF 及 BEH 对 花 距 的 细胞 分 裂 与 伸 长 也 起 着 重 
要 作用 。 
ABP (auxin binding protein〉 是 一 种 生长 素 受 体 ， 包 括 ABPI. ABPII. ABPM, UKA 
长 素 运 输 抑 制剂 NPA 的 结合 蛋白 4 类， 在 植物 体内 广泛 分 布 。4BP 参与 质 膜 上 生长 素 的 
应 过 程 ， 还 参与 调控 细胞 扩 增 、 细 胞 扩张 以 及 细胞 周期 等 快速 反应 〈 乔 鹿 轶 等 ，2012) . W 
究 发 现 ，4BP1 基因 在 蔚 麻 的 幼 茎 和 芽 中 大 量 表达 ; 4BP1 基因 在 玉米 幼苗 中 表达 较 高 ，1 
在 根 内 的 表达 较 低 ; 在 烟草 植物 细胞 生长 比较 活跃 的 时 期 4BP1 基因 的 表达 量 极 高 ， 而 在 
胞 快 结束 分 化 时 的 表达 较 低 , 并 且 ABP 基因 在 细胞 中 不 同位 置 的 分 布 存在 较 大 的 差异 (高 
启 祥 等 ，2001; 黄 好 等 ，2008) . ABP 不 仅 具 有 在 植物 生长 较 快 的 组 织 器 官 中 表达 量 较 高 
的 特点 , 还 能 介 导 生长 素 诱导 的 细胞 扩张 , 进而 调控 植株 大 小 。 在 烟草 中 , 诱导 拟 南 芥 4BP1 
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达能 够 促进 叶 表 皮 细 胞 的 扩张 ; 组 成 型 4BP1 在 玉米 或 烟草 的 悬浮 细胞 中 , 过 表达 ABPI 
正 辣 调节 细胞 尺寸 (Jones etal., 1998) 。 此 外 ， 对 拟 南 芥 组 织 叶 片 中 的 4BP1 进行 下 调 ， 
致 细胞 的 体积 缩小 Braun et al., 2008) ; m HAAI REP HJ 4BP1 缺失 后 ， 有 瓜 内 细胞 不 
大 及 


常 扩张 且 细胞 直径 均等 〈Chen et al., 2001) 。 由 此 发 现 4BP1 在 植物 细胞 分 裂 、 细 胞 体 
及 分 生 组 织 伸 长 方面 具有 重要 意义 。 
汗水 金 凤 Gmpatiens uliginosa) 是 凤 仙 花 科 (Balsaminaceae) 凤 仙 花 属 CImpatiens) 的 
一 年 或 多 年 生 植物 ， 具 有 分 布 广 、 生 长 快 、 生 物 量 大 、 周 年 开花 、 抗 逆 性 强 等 特点 ， 全 草 可 
入 药 ， 也 可 用 于 染指 甲 ， 是 具有 观赏 、 生 态 、 药 用 以 及 经 济 价值 的 重要 花 开 材料 (Luo et al., 
2019) 。 滇 水 金 凤 作为 观赏 植物 不 仅 具 有 花色 多 样 、 花 形 奇特 的 特点 ， 其 花 距 的 长 短 、 数 量 
及 颜色 各 异 还 具有 很 好 的 研究 价值 。 迄 今 为 止 ， 国 内 外 尚未 见 有 关 汗 水 金 凤 4BP 基因 的 相 
关 报 道 。 因 此 ， 在 汗水 金 凤 中 克隆 ABP 基因 并 分 析 其 分 子 机 制 及 表达 特征 ， 对 深入 研究 其 
在 花 距 发 育 中 的 调控 机 制 具 有 重要 意义 。 本 研究 在 课题 组 前 期 污水 金 凤 转录 组 测序 的 基础 
上 ， 对 汗水 金 凤 花 距 发 育 相关 基因 ABP 进行 克隆 ， a R 分 析 ， 利 用 生 
物 信息 学 方法 ， 通 过 对 4BP 基因 的 进化 关系 、 结 构 特 征 、 组 织 表 达 等 进行 分 析 ， 拟 探讨 以 
TIRE CD 汗水 金 凤 ABP 蛋白 亲缘 进化 关系 ; OD 该 蛋白 的 基本 理化 性 质 和 结构 特征 ; 
G) 汗水 金 凤 4BP 在 花 距 发 育 的 不 同时 期 、 不 同 部 位 中 的 表达 模式 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
材料 为 西南 林业 大 学 后 山 试 验 大 棚 的 汗水 金 凤 ， 采 取 其 花苞 期 (S1) 、 始 花期 (S2) 
和 盛 花 期 (S3) 的 花 距 距 部 和 花 距 檐 部 进行 目的 基因 的 qRT-PCR 试验 〈 图 1) 。 
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S1. 花苞 期 ，S2. 始 花期 ，S3. 盛 花期 。 


S1. Bud stage; S2. Beginning flowering stage; S3. Blooming stage. 
图 1 汗水 金 凤 花 发 育 3 个 关键 时 期 及 其 层 办 2 个 不 同 部 位 
Fig.1 Three key stages of flower development and two different parts of flab in Impatiens 


uliginosa 

1.2 总 RNA 的 提取 与 4BP 基因 的 克隆 

利用 RNA 提取 试剂 盒 COMEGAO 提取 汗水 金 凤 花 器 官 总 RNAs 根据 逆转 录 试 剂 盒 (全 
式 金 ) 将 RNA 逆转 录 成 cDNA， 保存 在 -20 *C 条 件 下 备用 

以 污水 金 凤 转录 组 中 的 ABP 基因 为 依据 ， 对 引物 进 行 设 计 ， 并 送 往生 工 合成 。 引 物 : 
IuABPF(5-ATGTTGCGCCTCGTTTTC-3^, IuABPR(5'-TTAATTGGTTCCTCCAAGAACACC 
-30)。 以 汗水 金 凤 花 距 的 cDNA 为 模板 进行 ABP 基因 的 cDNA 扩 增 ， 扩 增 体系 为 20 uL, I 
应 条 件 : 95 °C 5 min; 95 °C 5 s, 56 °C 30 s, 72 °C 48 s, 35 个 循环 ; 72 °C 10min, 
4 CRF. PCR 产物 经 回收 纯化 后 ， 与 载体 pMD19-T 连接 ， 转 化 DH5o 感 受 态 细胞 ， 最 后 
挑选 阳性 菌 液 送 生 工 测序 。 
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1.3 汗水 金 凤 ABP 基因 序列 分 析 

运用 Expasy 在 线 软 件 (https://web.expasy.org/protparam/ ) 对 汗水 金 凤 IuABP 基因 的 基 
本 理化 特性 进行 分 析 ; 借助 SMART 在 线 工具 (http://smart.embl-heidelberg.de/) 来 预测 Ju4BP 
基因 结构 域 ， 运 用 Target P Chttps://services.healthtech.dtu.dk/service.php?TargetP-2.0 ) 预测 
IuABP 蛋白 的 亚 细 胞 定位 ; 借助 SWISS-MODEL (https://swissmodel.expasy.org/interactive ) 
预测 IuABP 的 三 维 空间 结构 ; 利用 DNAMAN v9.0 对 IuABP 进行 比 对 分 析 ; 运用 MEGA-X 
软件 的 邻接 法 (Bootstrap = 1 000) 进行 系统 进化 分 析 。 
1.4 AKER ABP 时 空 表 达 模 式 分 析 

分 别提 取 汗 水 金 凤 3 个 时 期 (花苞 期 、 始 花期 、 盛 花期 、2 个 部 位 〈( 檐 部 和 距 部 ) 花 
距 器 官 的 RNA， 逆 转录 合成 的 cDNA 备用 。Iu4BP 基因 qRT-PCR 引物 : qABPF(5-CGGGC 
TITTGTGGCTCAATAC3)、qABPR(5'-TTCGCAAACAGCGCGAAATC'") ， 内 参 基 因为 
IuActin: ActinF(S-TGAATGTCCCTGCTGTTTG-3^., ActinR. (S5-ACCTTCCGCATAACTTTA 
CC-3). DA 3 个 时 期 的 2 个 部 位 的 cDNA, 为 模板 ， 借 助 Light Cycler 480 II (Roche) 实时 
定量 PCR 仪 进行 基因 表达 相对 定量 分 析 。 反 应 体系 为 20 pL， 反 应 程序 ， 预 变性 95 °C, 5 

min; 变性 95 °C, 10 s， 退 火 60 °C, 20 s; 延伸 72 °C, 20 s, 40 个 循环 。 每 个 样品 ; 

行 3 个 重复 ， 采 用 2 人 sc 法 计算 。 将 盛 花 期 花 距 距 部 定义 为 单位 1 作为 对 照 ， 对 IuABP 基 
因 在 不 同时 期 、 不 同 部 位 的 时 空 表达 模式 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 汗水 金 凤 ABP 基因 的 克隆 及 序列 分 析 

根据 汗水 金 凤 花 距 转 录 组 设计 的 特异 性 扩 增 引物 ， 以 花 距 器 官 的 cpDNA 为 模板 ， 采 用 
RT-PCR 克隆 获得 ABP 的 基因 片段 (图 2: AD 。 

运用 ExPasy-ProtParam 对 汗水 金 凤 ABP 基因 编码 的 重 白 进行 分 析 , IuABP. 全 长 627 bp, 
编码 208 aa， 相 对 分 子 量 为 22 108.6 Da， 理 论 等 电位 为 6.95， 总 共 包 括 3 162 个 原子 ,不 稳 
定 指 数 为 27.46， 属 于 稳定 蛋白 。 总 平均 亲 玻 水 性 指数 为 0.405， 表 明 该 蛋白 为 疏水 性 蛋白 。 
利用 SMART 分 析 ， 发 现 IuABP 含有 一 个 典型 的 Cupin-1 结构 域 (147 个 氨基 酸 ) ，E-value 
为 7.8$e-36， 并 含有 一 个 20 aa 的 信号 肽 ， 说 明 该 基因 属于 Cupin 超 家 族 成 员 (图 2: B) 。 
滇 水 金 凤 4BP 基因 不 存在 跨 膜 结构 域 ， 亚 细胞 定位 于 细胞 壁 。 此 外 ， 借 助 SWISS-MODEL 
对 汗水 金 凤 4BP 基因 进行 三 维 空间 结构 的 预测 ， 发 现 uABP 蛋白 具有 Cupin 超 家 族 蛋 白 典 
型 的 小 桶 装 折 针 结构 (图 2: C) 。 
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Small barrel folded structure“ 


202211.00044v1 


chinaXiv 


A: M. Marker 2000; 1. ABP. B. ABP 蛋白 的 保守 结构 域 。C. ABP 蛋白 的 空 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


间 结 构 预测 。 


A: M. Marker 2000; 1. ABP. B. Conserved domains of ABP protein. C. Prediction spatial structure of ABP protein. 
2 汗水 金 凤 4BP 基因 PCR. 扩 增 及 序列 分 析 
Fig.2 PCR product of ABP gene and sequence analysis from Impatiens uliginosa 


2.2 演 水 金 凤 ABP 基因 的 系统 进化 分 析 


运用 NCBI 数据 库 中 的 BlastP 功能 ,将 Iu4BP 基因 编码 的 氨基 


酸 序列 与 其 他 物种 的 ABP 


基 酸 序列 进行 在 线 比 对 ， 结 果 表 明 IuABP 与 喜马拉雅 凤 仙 花 《Jmpatiens glandulifera 
XP 047342663.1 ) . JS BU ( Capsicum annuum XP 016567466.1) 、 桃 (Prunus persica 
XP 007202573.1) 、 拟 绒毛 烟草 (Nicotiana tomentosiformis XP 009600028.10 、 野 草莓 


(Fragaria vesca XP. 004287628.1) 、 斑 点 猴 面 花 CErythranthe 


guttata XP 012830892.1) ~ 


美国 山 核桃 (Carya illinoinensis XP. 042972396.1). HÆ (Rosa chinensis XP. 024182988.1) 


胡桃 (Juglans regia XP. 018844294.1) , jfi Morella rubra KAB 


1209489.12. FF- ùR (Pistacia 


vera XP_031267949.1) ~ H4 ¥ (Solanum tuberosum XP_006342915.1) . RÆ (Manihot 
esculenta XP_021596589.1) 、 橡 胶 树 (Hevea brasiliensis XP. 021647439.1) 的 ABP 和 蛋白 同 
源 ， 并 且 与 它们 具有 较 高 的 相似 性 。 利 用 DNAMAN v9.0 将 IuABP 和 这 些 物 种 的 氨基 酸 序 
列 进行 多 序列 比 对 , 结果 显示 , IABP 与 其 他 物种 的 ABP 蛋白 具有 较 高 的 相似 性 , 均 达 71% 
1 000) 构建 系统 进化 树 ， 发 
i CH 


(图 3) 。 进 一 步 利 用 MEGA-X 软件 ， 采 用 邻接 法 CBootstrap- 
MAKE ABP 基因 与 喜马拉雅 风 仙 花 聚 为 一 文 ， 亲 缘 关 系 最 
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3 ABP 基因 的 同 源 氨基 酸 序列 比 对 


Fig.3 Homologous amino acid sequence alignment of ABP gene from Impatiens uliginosa 
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图 4 基于 汗水 金 凤 ABP 基因 氨基 酸 序列 构建 的 系统 发 育 树 

Fig.4 Phylogenetic tree based on amino acid sequence of ABP gene from Impatiens uliginosa 
2.3 汗水 金 凤 ABP 基因 的 时 空 表达 分 析 

研究 发 现 IuABP 基因 在 汗水 金 凤 花 距 发 育 的 3 个 时 期 (花苞 期 、 始 花期 和 盛 花期 ) 及 2 
个 部 位 〈 榴 部 和 距 部 ) 均 有 表达 《图 5) 。 在 溃 水 金 凤 花 距 榴 部 中 ，Ju4BP 基因 的 表达 量 呈 
先 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 在 盛 花期 时 达 最 高 ; 而 在 花 距 距 部 中 ， 在 花苞 期 时 表达 最 高 ， 随 后 逐 
渐 下 降 。 此 外 ，Ju4BP 基因 在 汗水 金 凤 盛 花期 檐 部 中 表达 量 最 高 ， 其 次 是 在 花苞 期 檐 部 中 ， 
可 能 与 IuABP 基因 在 溃 水 金 凤 花 距 榴 部 的 细胞 生长 与 扩张 中 起 重要 作用 有 关 。 因 此 ， 可 以 
EMI IuABP 基因 在 溃 水 金 凤 花 距 的 细胞 发 育 过程 中 发 挥 了 重要 作用 。 


97 HERB Blade 
距 部 Cup 


: 
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相对 表达 量 
Relative expression 
g: 


" S1 S2 S2 
不 同 小 写字 母 代 表 差 异 显著 CP«0.05) 。 
Different lowercase letters indicate significant differences (P«0.05). 
图 5 ABP 基因 在 汗水 金 凤 3 个 关键 时 期 及 榴 部 2 个 部 位 的 时 空 表达 模式 分 析 


Fig.5 The spatio-temporal expression pattern analysis of ABP genes in three key flower 


development stages and two different parts of flab in Impatiens uliginosa 
3 讨论 与 结论 
ABP 对 植物 细胞 的 分 裂 与 伸 长 具有 较为 显著 的 促进 作用 ， 因 此 逐渐 被 当 作为 一 种 生长 
素 的 潜在 受 体 蛋白 〈 张 聪 等 ，2018) 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 的 ABP 基因 从 不 同 植物 中 被 分 离 


克隆 出 来 ,并 对 其 功能 作用 进行 了 研究 。 本 研究 从 演 水 金 凤 中 成 功 克 隆 了 花 距 发 育 相 关 基 因 
IuABP, X: cDNA 全 长 为 627 bp， 编 码 208 aa, R TAKER EEH. Cupin 结构 域 的 B 折 


悉 桶 状 结构 ， 具 有 热 稳定 性 ， 能 够 用 来 储存 氨基 酸 ( 符 霖 等 ，2021) 。 本 研究 中 IuABP H 
有 典型 的 Cupin-1 结构 域 , 三 维 空 间 结 构 也 具有 典型 的 小 桶 状 折 苔 结构 , 与 任 浩然 等 (2019) 
对 月 季 Re4BP19 基因 结构 的 研究 结果 一 致 ， 推 测 Iu4BP 属于 Cupin 超 家 族 ， 可 能 参与 了 花 
距 发 育 所 需 的 氨基 酸 的 储存 过 程 。 同 源 性 分 析 发 现 ， 溃 水 金 凤 4BP 基因 与 桃 、 喜 马 拉 雅 凤 
仙 花 、 月 季 等 物种 的 ABP 基因 的 同 源 性 较 高 ， 均 达 71% 左 右 。 张 纲 等 〈2013 ) 对 桃 ABP1 
进行 了 研究 ,发 现在 桃 的 果实 发 育 过 程 中 ， 存 在 着 ABP1 介 导 的 信号 转 导 途径。 大 量 研究 表 
明 ABP 能 够 接收 和 转运 生长 素 信号 ， 并 诱导 细胞 快速 膨大 和 伸 长 等 ,因此 汗水 金 凤 ABP 7E 
白 是 否 与 桃 ABP1 蛋白 具有 相似 的 功能 仍 需 进一步 探究 。 系 统 进 化 分 析 表 明 , UK A ABP 
基因 与 喜马拉雅 凤 仙 花 聚 为 一 支 ， 两 者 亲缘 关系 最 近 。 

ABP1 作为 生长 素 信号 途径 中 新 受 体 ， 不 仅 能 够 调控 非 转录 细胞 质 反 应 ， 还 能 诱导 许多 
生长 素 早 期 应 答 基因 的 转录 ， 如 PLT, Aux/IAA 以 及 ARF 基因 等 ， 从 而 参与 细胞 扩张 和 细胞 
增殖 、 生 长 素 反 馈 调 控 等 过 程 (Chen et al., 2001; Kim & Triplett, 2004) 。Steffens ^5 (2001) 
的 研究 发 现 ， 促 使 原生 质 体 变 得 膨大 的 生长 素 信号 是 因为 受到 原生 质 体 外 面 的 4BP1 诱导 ， 
玉米 中 的 4BP1 在 烟草 叶片 中 过 量 表 达 ， 能 够 提高 细胞 对 生长 素 的 敏感 能 力 。 本 研究 通过 
qRT-PCR 分 析 发 现 ， EAKA, ABP 基因 的 表达 量 随 着 花 距 的 发 育 逐 渐 上 升 ， 在 盛 
花期 时 达到 最 高 ;而 在 距 部 中 ，Z4BP 基因 的 表达 量 在 花苞 期 最 高 ， 随 着 花 距 的 发 育 逐 渐 降 
低 ， 这 与 ABP1 在 烟草 细胞 生长 活跃 的 时 期 表达 量 较 高 ， 而 在 细胞 快 结束 分 化 时 的 表达 较 低 
的 情况 一 致 ( 高 启 祥 等 ，2001) . ABP 基因 在 植物 体 不 同 部 位 的 表达 可 能 存在 较 大 的 差异 ， 
本 研究 中 IuABP 基因 在 汗水 金 凤 花 距 的 檐 部 和 距 部 的 表达 情况 相反 ， 这 说 明 Ju4BP 在 汗水 
金 凤 花 距 中 的 表达 存在 发 育 时 期 和 组 织 特异 性 ， 推 测 ABP 基因 在 榴 部 和 距 部 的 作用 机 制 
可 能 不 同 ( 乔 及 轶 等 ，2012; IKRE, 2013) . IuABP 基因 在 距 部 的 表达 模式 可 能 是 在 始 花 
期 促进 了 细胞 分 裂 与 伸 长 ， 而 盛 花期 时 其 促进 作用 急剧 减缓 。 综 上 ， 推 测 m4BP AEA 
水 金 凤 花 距 生长 发 育 过 程 具 有 重要 作用 , 可 能 通过 调控 生长 素来 促进 细胞 的 分 裂 与 伸 长 进而 
参与 调控 花 距 的 发 育 ， 但 具体 的 调控 机 制 有 待 进一步 探究 。 

本 研究 发 现 的 I44BP 基因 属于 汗水 金 凤 ABP 亚 族 新 成 员 ， 具 有 Cupin 超 家 族 典 型 的 结 
构 域 。Iu4BP 基因 荧光 定量 的 结果 表明 ABP 基因 对 汗水 金 凤 的 花 距 细胞 生长 有 促进 作用 ， 
但 具体 作用 机 制 还 需 进一步 探究 。 在 今后 的 实验 中 , 可 以 利用 VIGS 对 IuABP 基因 进行 沉默 ， 
验证 IuABP 基因 在 汗水 金 凤 花 距 细胞 生长 发 育 中 的 功能 。 对 本 研究 的 进一步 探索 不 仅 为 探 
完 滇 水 金 凤 花 距 发 育 的 分 子 机 制 黄 定 研 究 基础 ， 还 为 凤 仙 花花 距 发 育 、 花 形 改良 及 新 品种 培 
育 提供 一 定 的 基础 数据 和 理论 依据 。 
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